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Подогрев сетевой воды в нижнем и верхнем подогревателях двухступен-
чатой сетевой установки (НСП и ВСП соответственно) в течение отопительного 
сезона значительно отличается от равномерного. При снижении температуры 
наружного воздуха тепловая нагрузка нижнего теплофикационного отбора и 
доля подогрева воды в НСП растет. При снижении расхода сетевой воды и ро-
сте температуры в обратной магистрали при прочих равных условиях неравно-
мерность подогрева увеличивается [1, 2, 3]. 
В настоящей работе приводится расчетный анализ использования абсорб-
ционных и компрессионных тепловых насосов (АТН и КТН соответственно) 
для выравнивания ступенчатого подогрева сетевой воды при уменьшении тем-
пературы наружного воздуха. Включение АТН (КТН) в схему двухступенчато-
го подогрева сетевой воды на ТЭЦ представлено на рисунке 1. В испарителе 
теплового насоса (ТН) происходит охлаждение обратной сетевой воды, пони-
жение её температуры. Отнятая теплота передаётся сетевой воде в конденсато-
ре ТН, что приводит к уменьшению температуры сетевой воды за ВСП с соот-
ветствующим снижением давления пара в верхнем регулируемом отборе. Од-
новременное снижение температуры обратной сети и давления пара в ВСП поз-
воляет приблизить режим работы сетевой установки (СУ) к расчетному с рав-
номерным подогревом сетевой воды. Давление в нижнем отборе и соответ-
ствующая ему температура сетевой воды за НСП устанавливаются на основе 
совместного решения формулы Стодолы –Флюгеля для промежуточного отсека 
турбины и уравнения теплового баланса НСП. 
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Рис. 1. Включение абсорбционного (компрессионного) теплового насоса в 
схему двухступенчатой сетевой установки теплофикационной турбины 
Исходные данные для расчета представлены в таблице 1. Расчетный ре-
жим теплофикационной турбоустановки соответствует равномерному подогре-
ву сетевой воды. Он близок к температуре включения ПВК и для г. Томска 
принят равным tнв = -15. При минимальной температуре наружного воздуха до-
ля подогрева в нижней ступени сетевой установки составляет 70 % от общего 
подогрева сетевой воды в НСП и ВСП. 
Результаты расчёта представлены в таблице 2. 
Табл. 1. Исходные данные для задачи 
Параметр Значение 
общие для всех режимов 
Тепловая нагрузка сети Qт, МВт 200 
Давление свежего пара P0, МПа  13 
Температура свежего пара t0, °C  550 
Относительный внутренний КПД турбины ηoi 0,87 
Произведение механического КПД и КПД генератора ηм* ηг 0,995 
Расчетный режим (tнв = -15 °С) 
Температура сетевой воды за сетевой установкой tсу, °С  95 
Температура обратной сети tос 47 
Доля подогрева сетевой воды в нижней ступени СУ 0,5 
Режим минимальной расчетной температуры наружного воздуха 
без ТН (tнв = -40 °С) 
Температура сетевой воды за сетевой установкой tсу, °С  118 
Температура обратной сети tос,°С 70 
Режим минимальной расчетной температуры наружного воздуха 
с ТН (tнв = -40 °С) 
Температура сетевой воды за конденсатором АТН tсу, °С 118 
Температура обратной сети tос,°С 70 
Коэффициент преобразования теплоты АТН φАТН 1,7 
Давление пара отбора на АТН Pтн, МПа 0,5 
Коэффициент преобразования теплоты КТН 𝜑КТН 4 
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Табл. 2. Результаты расчета 
Параметр 
Значение 
95/47 
без 
ТН 
118/70 
без 
ТН 
118/70 
с АТН 
118/70 
с КТН 
Расход сетевой воды Gсв, кг/с 992,1 
Давление пара отбора на ВСП Pв, МПа  0,1065 0,2292 0,1065 0,1065 
Давление пара отбора на НСП Pн, МПа  0,0422 0,1436 0,0635 0,0505 
Расход пара отбора на ВСП Gв, кг/с  47,07 28,15 27,19 38,54 
Расход пара отбора на НСП Gн, кг/с 47,38 65,8 41,45 45,43 
Расход пара на ТН Gтн, кг/с - - 26,55 - 
Мощность, потребляемая компрессором Nк - - - 23,96 
Нагрев сетевой воды в конденсаторе ТН Δtнаг, °С - - 23 23 
Охлаждение сетевой воды в испарителе ТН Δtохл, °С - - 9,47 17,25 
Температура сетевой воды за сетевой установкой tсу 
,°С  
- - 95 95 
Температура сетевой воды после испарителя ТН 
tос,°C 
- - 60,53 52,75 
Температура сетевой воды за НСП tнсп, °С  71 103,6 81,14 75,35 
Расход пара на турбину G0, кг/с 94,45 93,95 95,19 83,97 
Вырабатываемая электрическая мощность Nэ, МВт 92,6 81,24 84,77 57,78 
Удельный расход пара на турбину d0, кг/МДж  1,02 1,156 1,123 1,453 
Удельная выработка электроэнергии на тепловом 
потреблении e 
0,463 0,406 0,424 0,289 
Результаты расчета эффективности работы турбоустановки при различ-
ных режимах работы СУ представлены на рисунках 2, 3. 
  
Рис. 2. Удельный расход пара на тур-
бину для различных режимов работы 
сетевой установки 
Рис. 3. Удельная выработка электро-
энергии на тепловом потреблении 
для различных режимов работы сете-
вой установки 
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Рис. 3. Выработка электроэнергии для режима работы сетевой установки по 
графику 118/70 при различных вариантах схемы подогрева сетевой воды 
Выводы: 
 Использование АТН и КТН в схеме ступенчатого подогрева сетевой 1.
воды при низких температурах наружного воздуха позволяет снизить 
температуру обратной сети на входе в НСП и выходе из ВСП и при-
близить нерасчетный режим сетевой установки к равномерному.  
 Эффективность включения АТН в схему двухступенчатой сетевой 2.
установки теплофикационной турбины без промежуточного перегрева 
с начальными параметрами Р0=13 МПа, t0=550 °C для режима с мини-
мальной температурой наружного воздуха оценивается приростом 
удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении 2-3 % 
относительно исходной схемы.  
 Использование КТН для выравнивания подогрева сетевой воды в схе-3.
ме двухступенчатой сетевой установки теплофикационной турбины 
без промежуточного перегрева с начальными параметрами Р0=13 МПа, 
t0=550 °C для режима с минимальной температурой наружного воздуха 
приводит к снижению удельной выработки электроэнергии на тепло-
вом потреблении на 25-26 % относительно исходной схемы.  
 Применение КТН для выравнивания подогрева сетевой воды в нерас-4.
чётном режиме, по сравнению с АТН, позволяет в большей степени 
приблизить режим работы сетевой установки к расчётному. Однако, 
значительные затраты электроэнергии на привод компрессора КТН не 
позволяют добиться положительного эффекта от их использования для 
задачи такого рода.  
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Тепловые электрические станции (ТЭС) на углеводородном топливе в 
ближайшие 25–30 лет останутся основным промышленным источником выра-
ботки электроэнергии, обеспечивающим рост мировой и Российской экономи-
ки. 
По прогнозам Международной Энергетической Ассоциации (IEA) миро-
вая потребность в электроэнергии к 2030 году может достигнуть 30 трлн. кВт·ч. 
При умеренном развития атомной энергетики доля ТЭС в производстве элек-
троэнергии может существенно превысить современный уровень.  
Источником первичной энергии на ТЭС являются ископаемые виды угле-
водородного топлива – уголь, природный газ, сланцы и продукты переработки 
нефти. Уголь в мировой энергетике в настоящее время обеспечивает около 41% 
производства электроэнергии, а к 2040 его доля превысит 50% [1]. В Россий-
ской энергетике доля газа составляет около 70%, а доля угля – 25% [2]. 
